Making of ADI iron by Stachovec, Ivo
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
 
VÝROBA ADI LITIN 
MAKING OF ADI IRON 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR THESIS 
AUTOR PRÁCE        IVO STACHOVEC 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE doc.Ing. JAROSLAV ŠENBERGER,CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2008   
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   4 
 
ABSTRAKT 
 
     Práce je zaměřená na určení perspektivy a trendu vývoje uvedeného 
materiálu, včetně výrobních problémů a výrobních možností. Dále se zaměřuje 
na porovnání mechanických vlastností použitého materiálu ADI litiny 
s ostatními užívanými materiály pro dané aplikace.Je zde popsán 
technologický postup výroby ADI litin včetně tepelného zpracování a vliv 
legujících prvků na mechanické vlastnosti. 
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ABSTRACT  
 
     This paper work is aimed at description of the mentioned material, 
perspective and trends of its development, inclusive of  production problems 
and production possibilities. The purpose of the paper work is also to focuse 
on a comparison of mechanical properties of using material ADI cast iron with 
other using materials for various aplications. Furthermore there is described 
technological progression production ADI cast irons and its heat treatment and 
influence of  legury elements on its mechanical properties. 
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ÚVOD 
 
     I přes vynikající vlastnosti grafitických litin je jejich využití v České republice 
daleko méně významnější než využití ve vyspělých zemích Evropy. Mnoho 
českých konstruktérů si dosud plně neuvědomilo závažnost a možnosti využití 
litin a považují litiny za materiály, jejichž zlatý věk již skončil. Přitom dnes litiny 
tvoří velmi rozsáhlou skupinu strojírenských materiálů s velmi širokou škálou 
dosažitelných vlastností, které v řadě ohledů předčí i ocel. 
     Na jedné straně jsou litiny s pevností okolo 1500 MPa, na straně druhé 
s tažnostmi přes 20 %. Ve srovnání s ocelí na odlitky se litiny vyznačují 
výhodnějšími slévárenskými vlastnostmi (nižší tavící teplotou, lepší 
zabíhavostí, menším smrštěním), možnost tavení i v kuplovnách,až třikrát 
menší spotřebu energie, kvalitnějším povrchem a menšími přídavky na 
obrábění. Mezi další výhodné vlastnosti patří nižší měrná hmotnost o 8 – 10%, 
odlévání menších tlouštěk a složitějších odlitků, což souvisí s celkově nižší 
hmotností srovnatelných odlitků. Litiny oproti ocelím na odlitky mají lepší 
obrobitelnost při obdobné tvrdosti lepší tlumící schopnost a tím i klidnější a 
tišší chod součásti. Mají také lepší únavové a kluzné vlastnosti, menší 
vrubovou citlivost. Nesmíme rovněž zapomenout na podstatně nižší cenové 
náklady na získání a zpracování těchto materiálů. 
     V posledním desetiletí došlo v průmyslových zemích k velkým posunům 
v použití známých slévárenských slitin. Podíl produkce odlitků z litiny 
s lupínkovým grafitem (LLG) se prudce snížil a dokonce v některých zemích 
stagnuje, značný nárůst je u výroby odlitků z litiny s kuličkovým grafitem (LKG) 
na úkor velkého snížení odlitků z oceli. [1] 
     V zahraničí již běžně používané označení ADI (Austempered Ductile Iron) 
přísluší novému konstrukčnímu materiálu pro výrobu vysokopevných odlitků. 
Je jím litina s kuličkovým grafitem (LKG) tepelně zpracovaná izotermickým 
zušlechtěním. Tento způsob tepelného zpracování dříve používaný prakticky 
jen u ocelí se u LKG začal laboratorně zkoumat v druhé polovině šedesátých 
let. V průběhu následujících pětadvaceti let byl tento nový vysokopevný 
konstrukční materiál v mnoha zemích patentován a zaveden do výroby. První 
průmyslové aplikace se objevily v první polovině sedmdesátých let. O trvalém 
a stále vzrůstajícím zájmu o ADI litiny svědčí růst objemu světové průmyslové 
výroby, který v roce 1985 činil 8000 tun,v roce 1988 již 36 000 tun. V roce 
1990 bylo jen v Japonsku vyrobeno 8000 tun odlitků z ADI litin. V České 
republice se zatím ADI litiny průmyslově nevyrábí. Byly připraveny některé 
náhrady ocelových součástí odlitky z ADI litin, které byly laboratorně a 
poloprovozně odzkoušeny. Zatím však k zavedení do výroby nedošlo. LKG i 
ADI se v zemích s tržním hospodářstvím prosadily a lze proto předpokládat, 
že přinášejí výrobci strojírenských výrobků větší zisk a přispívají k vyšší jakosti 
výrobků. Proto také konstruktéři takováto technická řešení preferují. [2] 
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1. LITINA S KULIČKOVÝM GRAFITEM 
 
     Jako výchozí materiál pro výrobu izotermicky zušlechtěné litiny zkráceně 
ADI litiny slouží tvarná litina, neboli litina s kuličkovým grafitem. 
     Litina s kuličkovým (zrnitým) grafitem (podle staršího označení tvárná litina) 
obsahuje ve struktuře grafit vyloučený v podobě kuliček, dále matrici se 
strukturou perlitickou, se směsí perlitu a feritu a se strukturou čistě feritickou, 
obrázek 1.1. [3] 
      Chemické složení těchto litin se pohybuje okolo 3,2 až 4,2 % C, 1,5 až 4 % 
Si, 0,4 až 0,8 % Mn, pod 0,1 % P, pod 0,02 % S. Konkrétní obsahy 
jednotlivých prvků uvádí tabulka 1.1 v závislosti na požadované matrici. [3] Na 
strukturu matrice má vliv i rychlost chladnutí. V tabulce 1.1 uvedené chemické 
složení pro perlitickou strukturu by u odlitků běžné velikosti vedlo jen ke 
struktuře feriticko-perlitické. Pro dosažení perlitické struktury je nutné přidat do 
litiny 0,5 až 0,8 % Cu nebo cca 0,08 % Sn. Získávat předepsanou strukturu 
tepelným zpracováním je nákladné a nedělá se. [3] 
 
Tab. 1.1 Chemické složení litin s kuličkovým grafitem[3] 
Struktura % C % Si % Mn % P % S % Mg 
Ferit v litém stavu nebo po 
feritizačním žíhání < 4,00 < 2,5 < 0,2 
< 
0,05 < 0,01 
0,03 až 
0,06 
Ferit/perlit v litém stavu nebo 
po žíhání < 4,00 
1,7 až 
2,8 < 0,3 < 0,1 < 0,01 
0,03 až 
0,06 
Perlit v litém stavu nebo po 
normalizačním žíhání < 4,00 
1,7 až 
2,8 
0,5 až 
0,25 < 0,1 < 0,01 
0,03 až 
0,06 
 
 
 
 
a) Litina s kuličkovým grafitem s matricí perlitickou 
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b) Litina s kuličkovým grafitem s matricí feriticko-perlitickou, s min.množstvím feritu 
 
c) Litina s kuličkovým grafitem s matricí feriticko-perlitickou 
 
d) Litina s kuličkovým grafitem s matricí feriticko-perlitickou, s min. zrnitého perlitu 
 
e) Litina s kuličkovým grafitem s matricí feritickou 
Obr. 1.1 Struktury litin s kuličkovým grafitem[3] 
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     Částice grafitu ve formě kuliček jsou složité polykrystaly. Primární 
pyramidální krystality jsou paprskovitě uspořádány a tvoří tak jednu grafitickou 
částici, viz obrázek 1.2 [3] Existuje několik teorií, jak litina s kuličkovým 
grafitem krystalizuje. Tou nejznámější je popis vlivu přidávaných látek do 
tekutého kovu, které zvyšují povrchové napětí na rozhraní grafit – tavenina a 
vyvolávají tak krystalizaci do tvaru s nejmenším povrchem (koule). Z toho 
plyne, že aby vznikl kuličkový grafit, nestačí jen železo,uhlík a křemík, ale 
musí se do taveniny dodávat skupina prvků, které ovlivňují růst zárodku do 
požadovaného tvaru. Tato technologická operace se nazývá modifikování a 
látka, kterou se modifikuje, je modifikátor. Ty jsou nejčastěji na bázi hořčíku. 
Hořčík však zvyšuje stabilitu karbidů, proto je nutné, aby po modifikaci 
následovalo grafitizační očkování. [3] 
 
 
Obr. 1.2 Zrna grafitu v tvárné litině (vlevo), strukturní model (vpravo) [3] 
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1.1 Modifikování  
 
     Existuje několik postupů, kterými se může litina s kuličkovým grafitem 
modifikovat. Modifikátor (Mg a jeho slitiny) se vnáší do tekutého kovu 
nejrůznějšími metodami a to metodou polévací v otevřené pánvi, ponornou 
metodou, různými průtokovými metodami, modifikování čistým hořčíkem 
v konvertoru apod. 
     Za minimální obsah Mg, který je potřeba na vznik kuličkového grafitu, se 
považuje 0,01 % s přídavkem céru a jiných prvků vzácných zemin nebo 
0,02%, když je hořčík použitý samotný. Druhy modifikátorů lze rozdělit do 
následujících skupin a to: Kovový hořčík (v tyčích, práškový, plněný profil) se 
vykazuje intenzivní reakcí s tekutým kovem, proto se používá ve spojení 
s postupy, které řídí intenzitu této reakce (konvertory, tlakové pánve, ponorné 
zvony apod.). Modifikaci ovlivňuje nízká teplota varu Mg. Slitiny hořčíku 
s niklem (4-6 % Mg a zbytek nikl nebo 13-16 % Mg, s přísadou Si, Fe a zbytek 
Ni) jsou těžší než tekutý základový kov. Mají dobrou účinnost, protože 
zůstávají na dně pánve. Jsou na druhou stranu drahé a stabilizují perlit. Slitiny 
hořčíku s křemíkem a dalšími přísadami (3-30 % Mg, 45-55 % Si, do 4 % Ca, 
cca 1 % Al, do 5 % kovů vzácných zemin, zbytek Fe) jsou v současnosti nejvíc 
používanými. Schéma struktury konkrétního modifikátoru Fe-Si-Mg-Ca-Ce je 
na obrázku 1.3 [3] 
 
Obr.1.3 Struktura modifikátoru Fe-Si-Mg-Ca-Ce[3] 
Někdy po chybách v modifikaci, po nesprávných ochlazovacích rychlostech a 
jiných faktorech může dojít ke vzniku odchylek od kulovitého tvaru grafitu. 
Mohou vzniknout tyto tvary grafitu: 
                          červíkovitý (vermikulární) grafit  
                          rozpadnutý, explodovaný grafit  
                          lupínkový mezibuňkový grafit  
                          Chunky grafit  
     Červíkovitý grafit vzniká v litině po nedostatečné modifikaci, např. při 
malém množství modifikační přísady.Některé prvky ruší modifikaci a rovněž 
vedou ke vzniku červíkovitého grafitu (Ti). Rozpadnutý, explodovaný grafit se 
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může vyskytnout v odlitcích z nadeutektické litiny, nebo při velmi malých 
ochlazovacích rychlostech. Prvky podporující vylučování lupínkového grafitu 
segregují do naposled tuhnoucích míst, ve kterých dosahují vysokou 
koncentraci a způsobí tak, že se v těchto prostorech vyloučí lupínkový grafit 
(na hranicích eutektických buněk). Nejčastěji k tomu dochází ve velkých 
odlitcích, kde je na tuto segregaci dostatečně dlouhý čas. Z prvků působící 
vznik lupínkového grafitu je možné jmenovat Pb. Takzvaný Chunky grafit se 
tvoří uvnitř buněk, přičemž hranice buněk mohou obsahovat i kvalitní kuličkový 
grafit. Proces vzniku tohoto typu grafitu není jednoduchý a není ovlivněn jen 
jedním faktorem, ale jejich kombinací. Nejčastěji k němu dochází při nízkých 
ochlazovacích rychlostech (velká tloušťka stěny odlitku). [3] 
1.2 Chemické složení 
 
     Uhlík a křemík jsou jediné prvky, které významně podporují tuhnutí podle 
stabilní soustavy v litém stavu. Horní hranici jejich obsahu vymezuje 
rozpustnost uhlíku v tekuté slitině a případně zvýšená křehkost, snížená 
tepelná vodivost, snížení nárazové práce, zvýšení přechodové teploty při 
rostoucím obsahu křemíku. Křemík na druhou stranu zpevňuje ferit a zvyšuje 
tak jeho tvrdost, hlavně v žíhaném stavu.  
     Kromě uhlíku a křemíku se v litině s kuličkovým grafitem vyskytuje i 
mangan. Mangan je velmi silný aktivátor karbidů, proto je jeho obsah ve slitině 
řízen, aby se předešlo tvorbě karbidů v litém stavu. Jeho maximální obsah je 
řízený množstvím křemíku a tloušťkou stěny odlitku.  
     Fosfor je prvek, který se vyskytuje ve všech vsázkových surovinách a 
vyskytuje se proto i v litinách. Vytváří fosfid železa (Fe3P), který segreguje do 
naposled tuhnoucích míst (hranice buněk). Tyto místa mohou obsahovat až 
dvojnásobek obsahu P a v tenkých odlitcích až jeho desetinásobek. Fosfid 
železa je velmi tvrdá a křehká fáze. Při obsahu P z 0,03 na 0,06 % může dojít 
ke snížení tažnosti litiny na polovinu. To má za následek i snížení 
houževnatosti, pevnosti, zvýšení popouštěcí křehkosti apod. Při výrobě litin 
s kuličkovým grafitem by se měl proto dodržet obsah fosforu menší než 
0,04%. Proto se doporučuje používat kvalitní vsázku, kde je fosforu minimum. 
     Stabilizace perlitu ve struktuře a tím zvýšení pevnosti a tvrdosti litiny 
zabezpečují přísady jako je Sn, Mo, P, Cu, Ti, Mn, Ni a Cr, ze kterých mají 
negativní účinky P, Ti, Mn a Cr a z ekonomických důvodů není aktuální 
doporučovat Ni a Mo. Základní perlitizační přísadou jsou tedy Cu a Sn. Účinek 
cínu je asi desetinásobný oproti mědi. Má ale nevýhodu, že podporuje vznik 
mezibuňkového lupínkového grafitu. Proto se ho doporučuje jen 0,05 %. Na 
druhé straně je přidávání mědi bezpečné až do 2 %. [3] 
1.3 Použití a mechanické vlastnosti 
 
     Vlastnosti odlitků z litin s kuličkovým grafitem závisí na množství, velikosti a 
druhu grafitu (dokonalý a částečně zrnitý) a od složení základní matrice 
(poměr mezi feritem a perlitem). Množství a velikost grafitu závisí u 
nelegovaných litin na množství uhlíku, křemíku a manganu, dále na rychlosti 
ochlazování (tloušťka stěny, materiál formy). 
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V porovnání s litinami s lupínkovým grafitem má litina s kuličkovým grafitem 
větší pevnost, modul pružnosti, tvrdost (perlitické matrice), tažnost a 
nárazovou práci (feritická matrice) apod. Tyto litiny se legují převážně proto, 
abychom zlepšili konkrétní mechanické vlastnosti, zvýšily odolnost vůči oxidaci 
a aby byla spolehlivě dosažena požadovaná struktura v litém stavu, popř. po 
tepelném zpracování.  
Aby bylo dosaženo maximálních pevností (struktura perlitická, sorbitická či 
bainitická) je doporučeno legovat mědí, a to od 1 do 1,5 %, nebo cínem do 
0,1% a také provést tepelné zpracování. Hloubková oxidace způsobená 
pronikáním kyslíku podél grafitu do hloubky litiny je u litin s kuličkovým 
grafitem méně častá než u litin s lupínkovým grafitem. Odolnost vůči oxidaci 
se zvýší přidáním křemíku (do 4 % Si), který na povrchu odlitku vytváří hustou 
oxidickou vrstvu.Značení litin, jejich mechanické a fyzikální vlastnosti, spolu 
s jejich použitím jsou uvedeny v tabulkách 1.2 a 1.3 [3] 
Tab. 1.2 Vlastnosti a doporučené použití litin s kuličkovým grafitem[3] 
Značka EN 
ČSN Charakteristika Použitelnost 
A 
min 
[%] 
Rm 
min 
[MPa] 
HB 
max. 
GJS350-22 
(JS 1010) 
42 2303 
feritická, pro 
vyšší tlaky 
a namáhání, pro 
nízké teploty, 
pro vyšší teploty 
Litina je vhodná pro odlitky 
s tloušťkou stěny od 5 do 100 
mm i víc. Např. na součástky 
cestovních vozidel a 
polnohospodářských strojů, na 
součástky armatur a jiné 
dynamicky namáhané odlitky. 
17 370 184 
GJS400-15 
(JS 1030) 
42 2304 
feritická, pro 
všeobecné 
použití, pro 
vyšší tlaky 
a namáhání, pro 
vyšší teploty 
Litina je vhodná pro odlitky 
s tloušťkou stěny 5 až 100 mm 
i víc. Např. na součástky 
cestovních vozidel a 
polnohospodářských strojů, 
převodové a ložiskové skříně, 
na tělesa armatur a jiné 
dynamicky namáhané odlitky. 
12 400 204 
GJS400-15 
(JS 1030) 
42 2304 
feritická, pro 
všeobecné 
použití, pro 
vyšší tlaky 
a namáhání, pro 
vyšší teploty 
Litina je vhodná pro odlitky 
s tloušťkou stěny 5 až 100 mm 
i víc. Např. na součástky 
cestovních vozidel a 
polnohospodářských strojů, 
převodové a ložiskové skříně, 
na tělesa armatur a jiné 
dynamicky namáhané odlitky. 
12 400 204 
GJS600-3 
(JS 1060) 
42 2306 
perliticko-
feritická, pro 
vyšší tlaky 
a namáhání, 
otěruvzdorná 
Litina je vhodná pro odlitky 
s tloušťkou stěny od 5 do 100 
mm a to na součástky 
namáhané mechanicky a 
otěrem. Např. na klikové a 
3 600 270 
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vačkové hřídele, písty, pístní 
kroužky, na ozubená kola 
apod. pro teploty do –100 oC. 
GJS700-2 
(JS 1070) 
42 2307 
perlitická, pro 
vyšší tlaky 
a namáhání, 
otěruvzdorná 
Litina je vhodná pro odlitky 
s tloušťkou stěny od 5 až 75 
mm na součástky více 
namáhané a odolné vůči otěru. 
Je vhodná na ozubená kola, 
klikové a vačkové hřídele, kola 
čerpadel a rozváděcí kola, 
brzdové bubny apod. 
2 700 300 
GJS800-2 
(JS 1080) 
42 2308 
perliticko-
sorbitická, pro 
vyšší tlaky 
a namáhání, 
otěruvzdorná 
Litina je vhodná pro odlitky 
s tloušťkou stěny 5 až 35 mm 
pro součástky mechanicky i 
dynamicky namáhané, 
konkrétně na ozubená kola, 
klikové a vačkové hřídele, kola 
čerpadel a rozváděcí kola, 
brzdové bubny apod. 
2 800 348 
Tab. 1.3 Vlastnosti litin s kuličkovým grafitem[3] 
Označení materiálu dle EN a ČSN 
Vlastnost 
GJS-
350-22 
(JS 
1010) 
42 2303 
GJS-
500-7 
(JS 
1050) 
42 
2305 
GJS-
600-3 
(JS 
1060) 
42 
2306 
GJS-
700-2 
(JS 
1070) 
42 
2307 
GJS800-
2 
(JS 
1080) 
42 2308 
Pevnost ve střihu N/mm2 315 450 450 540 630 
Pevnost v krutu N/mm2 315 450 540 630 720 
Modul pružnosti E GN/m2 169 169 174 176 176 
Poissonův poměr λ - 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 
Mez únavy (ohyb za 
rotace) bez vrubu N/mm2 180 224 248 280 304 
Mez únavy (ohyb za 
rotace) s vrubem N/mm2 114 134 149 168 182 
Pevnost v tlaku N/mm2 - 800 870 1000 1150 
Lomová houževnatost MPa.√m 31 25 20 15 14 
Tepelná vodivost 300 
°C W/(k.m) 36,2 35,2 32,5 31,1 31,1 
Hustota kg/dm3 7,1 7,1 7,2 7,2 7,2 
Měrný odpor µΩ.m 0,50 0,51 0,53 0,5 0,54 
Poznámka: Místo označení jednotek N/mm2 , které použil autor v tab.1.3 je lépe 
používat jednotky MPa v souladu s jednotkami SI. 
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2. ADI LITINA 
   
   V posledních letech se rozšířil sortiment LKG o litiny typu ADI (Austempered 
Ductile Iron), u kterých se výsledná struktura získá izotermickým rozpadem 
austenitu v bainitické oblasti. Takto zpracované litiny se vyznačují mimořádně 
příznivou kombinací pevnosti a tažnosti, která v rozsahu pevnosti hodnot 800 
až 1500 MPa přesahuje vlastnosti zušlechtěných uhlíkových ocelí. Do 
průmyslové výroby se začali prosazovat po roce 1980 a do roku 1995 se 
objem jejich produkce každoročně prudce zvyšuje. 
Na obr. 2.1 [4] jsou znázorněné rozsahy dosahovaných hodnot pevnosti a 
tažnosti ADI a klasických LKG s feritickou, feriticko-perlitickou, anebo 
austenitickou strukturou.  
2.1 Výchozí materiál pro výrobu ADI 
     Východiskovým materiálem pro výrobu ADI je jakostní feritická nebo 
feriticko perlitická LKG.Ve struktuře musí mít rovnoměrně rozložené kuličky 
grafitu s odchylkami od kulovitého tvaru nepřevyšujícími 20 % v počtu víc než 
160/mm2. Obsah základních prvků C a Si určený se zohledněním tloušťky stěn 
zajistí, že průběh eutektické reakce je blízký optimálnímu, při kterém vzniká 
velké množství pravidelných modulí grafitu rovnoměrně rozložených v matrici 
a minimalizuje se možnost výskytu ledeburitického cementitu. Na legování, 
zejména pro zvýšení prokalitelnosti, se využívají Mo a Ni, nebo Cu ,protože 
posouvají začátek izotermického rozpadu k delším časům. Mají velmi malý vliv 
na průběh eutektické reakce, ale výrazně podporují tvorbu perlitu při 
eutektoidní přeměně a jsou vlastní příčinou strukturní různorodosti výchozích 
LKG. Obsah Mn by měl být nižší než 0,2 %, neboť segreguje na hranicích zrn 
a mezi modulemi grafitu a celkově negativně působí na mechanické vlastnosti 
ADI. [4] 
 
Obr 2.1 Mechanické vlastnosti ADI a klasických LKG [4] 
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2.2 Postup výroby ADI litiny 
 
     Rychlost ohřevu při tepelném zpracování bývá v rozmezí 100 až 200 °C za 
hodinu a austenitizační teplota se volí v rozmezí 820 až 950 °C podle 
požadavků na stupeň nasycení austenitu uhlíkem. Při požadavku vyšší 
tvrdosti a otěruvzdornosti se volí teplota blíže k horní hranici. 
Vyšší hodnoty tažnosti při dané pevnosti se dosahují při nižším obsahu uhlíku 
v austenitu, což zajistí ohřev při nižších teplotách. Doba výdrže na 
austenitizační teplotě se volí v rozmezí 0,5 až 2 hodin a závisí hlavně na 
východiskové struktuře obr.2.2[4] a vzdálenosti mezi modulemi grafitu. 
Feritická struktura s menším počtem modulí vyžaduje kratší dobu výdrže. 
Rozdílné výchozí zastoupení feritu a perlitu získané v litém stavu, anebo 
tepelným zpracováním nemá významnější vliv na vlastnosti ADI.  
     Teplota izotermického rozpadu se volí v rozmezí 250–400 °C podle 
požadavků na mechanické vlastnosti. Pevnost je přibližně lineárně závislá na 
teplotě izotermické přeměny, při teplotě 250 °C se pevnost ADI pohybuje 
v rozmezí 1400 až 1500 MPa a tažnost A5 1 až 2 %, při 400 °C materiál 
odlitků dosahuje pevnost 900 až 1000 MPa a tažnost 8 až 12 %. Modul 
pružnosti dosahuje 185 až 190 GPa. [4] 
     V malých slévárnách litiny je často jediným tavícím agregátem 
studenovětrná kuplovna. Výrobu litiny s kuličkovým grafitem limituje teplota 
kovu na žlábku. Teplota litiny na žlábku se za těchto podmínek obtížně 
reguluje a obvykle je nedostatečná pro následující odsíření a modifikaci 
potřebné pro výrobu LKG. Možnost výroby náročných materiálů jako je ADI je 
umožněna použitím exotermického ohřevu litiny v pánvi. [8]  
 
Obr. 2.2 Struktura ADI litiny [4] 
 
2.3 Izotermické zušlechťování LKG 
      Jak je vidět z obr. 2.3[4] je při výrobě ADI nevyhnutelné ukončit proces 
izotermického zušlechťování ochlazením odlitku na vzduchu mezi 0,5  až 4tou 
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hodinou od začátku procesu rozpadu v době tzv. procesního okna. Při kratších 
dobách izotermické přeměny nebo prodloužení doby výdrže až do oblasti 
bainitu se dosahuje nízká houževnatost. Správná struktura matrice ADI se 
skládá z jehlicovitého až lamelárního feritu, v kterém se nachází nepravidelné 
útvary uhlíkem stabilizovaného austenitu (s obsahem C okolo 2 %) v množství 
15 až 40 %, který zajišťuje vysokou houževnatost ADI. Ve struktuře se nemá 
vyskytovat perlit, bainitické karbidy (ε karbid) a martenzit. Struktura ADI není 
tvořená bainitem, jaký je známý u ocelí a v současné literatuře se pro strukturu 
matrice ADI tvořené feritem a stabilizovaným austenitem používá termín 
ausferit převzatý z normy ASTM A644-92 (USA). Způsob ochlazování odlitků 
z austenitizační teploty na teplotu izotermického zušlechťování je podmíněný 
tím, aby křivka závislosti teplota-čas v žádném místě odlitku nezasáhla oblast 
tvorby perlitu.Důležitým faktorem, který rozhoduje o možnostech výroby ADI je 
množství modulí grafitu v struktuře. Prvotně ztuhnutý austenit má důsledkem 
odmíšení zvýšený obsah Si, kde poměr mezi obsahem Si v posledním 
ztuhnutém kovu vůči prvnímu vyjadřuje segregační součinitel k = 0,7. Podobně 
se chová také Cu, Ni, a Co. Doprovázející karbidotvorné prvky jako Mn, Cr, 
Mo, Ti naopak, segregují do posledního tuhnoucího kovu s hodnotami k>1 
jako je to u Mn. Při eutektoidní přeměně se moduly grafitu obklopují vrstvou 
austenitu s vysokým obsahem Si a prvků s k<1, které podporují 
grafitizaci.Karbidotvorné prvky s hodnotou k>1 se zase soustředí v středu 
mezi modulemi grafitu, kde podpoří tvorbu perlitu. Tloušťka vrstvy feritu (F) 
obklopující grafit (G) je prakticky stejná při všech způsobech zpracování 
taveniny a závisí od rychlosti ochlazování. Při větším počtu modulí grafitu 
bude proto v matrici zřetelně menší podíl perlitu a obě skupiny prvků typu Mn 
a Si budou rovnoměrněji rozložené, což se projeví citelně vyšší tažností LKG a 
i z ní získané ADI. [4] 
  
Obr.2.3 IRA diagram ADI[4] 
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     Při izotermické přeměně rozpad austenitu probíhá v třech etapách a to 
v závislosti od teploty, při které probíhá izotermická přeměna austenitu jako je 
to uvedené na obr. 2.4[4], znázorňující strukturní změny, ke kterým dochází při 
zušlechťování nelegované LKG.  
     Jakmile izotermická přeměna austenitu probíhá při teplotách nad 350 °C 
(obr.2.4a), potom se v první etapě(A) vylučuje bainitický jehlicovitý anebo 
deskovitý ferit většinou samotný anebo jen s ojedinělými stopami 
vyprecipitované karbidické fáze a zůstávající netransformovaný austenit se 
obohacuje uhlíkem. Z původního austenitu vzniká bainitický ferit a 
stabilizovaný zbytkový austenit s obsahem C 1,5 až 2,1 %. V druhé etapě (B) 
další přeměna neprobíhá a struktura je tvořená bainitickým feritem a 
stabilizovaným austenitem, kterého množství ve výsledné struktuře dosahuje 
30 až 40 %. Tento vysoký podíl plastického austenitu způsobuje, že odlitky 
z ADI mají hodnoty tažnosti až 16 %.Po dobu etapy izotermické výdrže (C) 
nastává rozpad uhlíkem obohaceného austenitu na feriticko-karbidickou směs, 
což je doprovázené snižováním houževnatosti ADI s obvykle mírným 
zvýšením tvrdosti.  
     Průběh izotermické přeměny při teplotách pod 350 °C (obr.2.4b) se už blíží 
bainitické přeměně ocelí a také ho můžeme rozdělit do tří etap. V první etapě 
(A) s nejvyšší reakční rychlostí se z austenitu vylučují desky bainitického 
feritu, v kterých precipitují ojedinělé jehlice ε-karbidu. Vylučováním 
bainitického feritu se netransformovaný austenit opět obohacuje uhlíkem. 
Celková rychlost bainitické přeměny je výrazně nízká a důsledkem nižší 
rychlosti difúze uhlíku při teplotách pod 350 °C je maximální množství uhlíke m 
stabilizovaného austenitu ve struktuře nižší, přibližně poloviční. V druhé etapě 
(B) po ukončení transformace se v struktuře nachází 15 až 20% 
stabilizovaného austenitu. Průběh etapy (C) je podobný jako v předcházejícím 
případě, avšak jeho začátek a konec je výrazně posunutý k delším časům, 
hlavně v oblasti hranic eutektických buněk. V těchto oblastech matrice, které 
jsou víc obohacené C, Mn resp. Mo skončí izotermická bainitická přeměna až 
po několika desítkách hodin. [4]  
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Obr. 2.4 Strukturní změny při izotermickém rozpadu austenitu nad 350 °C(a) a po d 
350 °C(b) [4]  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   21 
 
Při výrobě ADI je nevyhnutelné proces izotermického zušlechťování ukončit 
ochlazením odlitku na vzduchu po dobu trvání etapy (B) označované 
v literatuře jako tzv. procesní okno. Tehdy má materiál nejlepší mechanické 
vlastnosti. Při kratších dobách izotermické přeměny (etapa A) anebo 
prodloužení doby výdrže až do etapy (C) se výrazně snižuje houževnatost. 
Správná struktura ADI  se skládá z jehlicovitého až lamelárního feritu, 
v kterém se nacházejí nepravidelné útvary stabilizovaného vysokouhlíkového 
austenitu v množství 15 až 40 %, který zajišťuje vysokou houževnatost ADI. 
[4] 
2.4 Vlastnosti vyrobené ADI 
 
     Pevnost, tažnost, tvrdost a nárazová práce je ovlivněna nejvíce teplotou 
izotermické výdrže a teplotou austenitizační. U ADI litiny je důležitou vlastností 
obrobitelnost. Součásti je možné obrábět v tepelně nezpracovaném stavu 
(doporučuje se litina s feritickou strukturou). Pro obrábění v tepelně 
zpracovaném stavu tvrdokovy lze volit řeznou rychlost v rozmezí jen 120 až 
200 m/min. Při použití řezné keramiky na bázi oxidu hlinitého se používají 
řezné rychlosti až 400 m/min. Keramika na bázi nitridu křemíku není vhodná. 
Obrobitelnost se zhorší s přídavkem Mo. Legováním litiny Mo z 0 % na 0,40 % 
klesne relativní životnost břitu na cca 50 % původní hodnoty. Podobně jako 
Mo působí i ostatní karbidotvorné prvky, které segregují do mezibuněčných 
prostor. Životnost břitu snižuje také doba izotermické výdrže. Hůře obrobitelné 
jsou také součásti bez vnitřní pórovitosti a zejména součásti odlévané do kokil 
pod tlakem.  
     ADI litiny mají únavové vlastnosti srovnatelné nebo lepší než výkovky 
z oceli. Povrchovou úpravou odlitku (brokováním, kuličkováním) nebo 
třískovým obráběním dochází k transformaci stabilizovaného austenitu a 
v povrchové vrstvě vznikají podstatná tlaková pnutí, zvyšující odolnost 
součásti proti únavovému porušení. Zejména kuličkování má na zlepšení 
mechanických vlastností velký vliv. Při izotermickém kalení v lázni o teplotě 
380 °C se dosahuje meze únavy vyšší než 300 MPa. Ta to hodnota se po 
úpravě povrchu kuličkováním zvýší na více než 500 MPa, což je více než u 
LKG a běžných ocelí. Tento jev je způsoben transformačním zpevněním, které 
roste se zvyšujícím se obsahem austenitu.  
     Otěruvzdornost ADI v důsledku transformačního zpevnění může být lepší 
než u ocelí a LKG při stejné tvrdosti. Předpokladem pro dobrou odolnost proti 
abrazi je dostatečný tlak na povrch součásti při abrazivním namáhání pro 
vyvolání povrchového transformačního zpevnění.  
     Lomová houževnatost u ADI je podstatně vyšší než u LKG a závisí 
zejména na struktuře litiny (obsahu austenitu). Nejvyšší statické lomové 
houževnatosti se dosahuje při mezi kluzu 700 až 800 MPa. Uvedená mez 
kluzu odpovídá litině izotermicky kalené při teplotě 340 až 370 °C. Za t ěchto 
podmínek má ADI lepší hodnoty lomové houževnatosti než konkurenční oceli. 
[7] 
2.5 Vliv legujících prvků 
     Technologické vlastnosti litiny při tepelném zpracování výrazně ovlivňuje 
přítomnost obvyklých legujících prvků v ADI jako Mo, Ni a Cu. Základní 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   22 
 
podmínkou pro úspěšné izotermické zušlechtění materiálu odlitku je, aby 
proběhlo v celém průřezu a aby přitom v struktuře nevznikal perlit. Úlohu 
legujících prvků Mo a Ni dobře dokumentuje IRA diagram rozpadu austenitu 
nelegované a legované litiny obr.2.5 [4] 
 
Obr.2.5 Izotermický rozpad austenitu legovaných LKG[4]  
 
     Legování způsobuje oddělení bainitické oblasti od perlitické a vyšší stabilitu 
austenitu, která se projevuje na začátku a delší dobou jeho izotermického 
rozpadu. Výrazné časové zrychlení rozpadu austenitu dovoluje izotermicky 
zušlechťovat i hrubozrnné odlitky a dlouhá doba rozpadu umožňuje úspěšný 
průběh difúzních procesů.  
V současné praxi se stále častěji na výrobu ADI používají LKG legované 0,7 
až 1,5 % Cu anebo 0,8 % Mo + 1 až 3 % Ni taky pro tenkostěnné odlitky, kde 
to z hlediska prokalitelnosti a dosahovaných mechanických vlastností vůbec 
není potřebné.Časové posunutí začátku rozpadu austenitu v perlitické a 
bainitické oblasti na přibližně 12 minut a na víc než 2 hodiny okolo teploty 
500°C výrazn ě redukuje požadavky na způsob ochlazování z austenitizační 
teploty na teplotu zušlechťovací. Obejitím oblasti perlitické přeměny potom 
spolehlivě zajistí ochlazování proudící vodní mlhou. Vyloučí se tím potřeba 
ekologicky nepříjemných solných koupelí a celý cyklus tepelného zpracování 
může proběhnout v průběžných kontinuálně pracujících pecích s řízenou 
teplotou prostředí. V zahraničí se od účinného ekonomicky výhodného 
legování ADI mědí opouští s odůvodněním, že Cu se ze soustavy Fe-C-Si 
prakticky nedá odstranit a omezuje použitelnost vratného materiálu pro jiné 
účely. [4] 
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3. VLIV ZPŮSOBU VÝROBY ODLITKŮ Z ADI PODLE 
ZPŮSOBU MODIFIKACE 
 
     Jak již bylo zmíněno výchozím materiálem pro tepelné zpracování na 
úroveň ADI je jakostní feritická až feriticko-perlitická LKG s počtem víc než 
160 pravidelných modulí grafitu na ploše výbrusu 1 mm2. Jak je vidět z tabulky 
3.1[4] vlastnosti LKG vyrobené různými postupy ze stejné taveniny se dost 
výrazně liší, což je způsobené rozdílným vytvořením počtu modulí grafitu, 
který je bez ohledu na způsob zpracování taveniny vždy vyšší v tenkých 
stěnách než v tlustých. Také množství použitého modifikátoru a očkovadla 
závisí na použité metodě modifikace. Praktické zkušenosti ukázali, že mimo 
požadovanou vysokou modularitu litiny, jsou dalším spolehlivým kritériem pro 
posouzení vhodnosti ke zpracování na úroveň ADI hodnoty mechanických 
vlastností, hlavně tažnost výchozího materiálu odlitků ve stavu po odlití. Na 
obr.3.1[4] jsou uvedené rozsahy dosahovaných hodnot tažnosti LKG a litin 
ADI pro danou pevnost. Pevnost výchozí LKG ve stavu po odlití se může 
pohybovat v rozpětí 500 až 600 MPa, ale hodnoty tažnosti musí být aspoň o 
30 % vyšší nad spodní hranicí tažnosti podle obr.3.1[4] anebo nad hodnotou, 
kterou pro danou pevnost určuje norma. Postupy využívající kovový Mg, např. 
zpracování v autoklávech, nejsou vhodné pro výrobu ADI pro příliš nízký počet 
modulí grafitu. Současná výroba LKG je založená převážně na aplikaci 
modifikačních předslitin FeSiMg obsahujících 5 až 15 hm.% Mg s dalšími 
doprovázejícími prvky jako Ca, Ba, La, Sr, Ce apod. Počet modulí 160 až 180 
na mm2 je možné dosáhnout v převážně tenkostěnných odlitcích také při 
výrobě LKG polévací metodou, přičemž hodnoty tažnosti A5 dosahované 
v stavu po odlití převyšují normou stanovené pro LKG o 70 až 80 % při dané 
pevnosti, ale po tepelném zpracování se hodnoty tažnosti ADI pohybují jen 
těsně nad hranicí, kterou určuje norma pro jednotlivé značky ADI v tabulce 3.2 
[4] 
     Při výrobě ADI je podstatně výhodnější aplikovat postup In-Mold, který 
zaručuje dosažení 200 až 400 modulí na mm2.Výchozí LKG ve stavu po odlití 
vykazuje přibližně dvojnásobek hodnoty tažnosti A5 než předepisuje norma pro 
danou značku LKG, což už dostatečně spolehlivě indikuje vhodnost materiálu 
na dosáhnutí parametrů ADI. Po tepelném zpracování hodnoty tažnosti ADI 
jsou přibližně o 30 až 50 % vyšší než požadované normou v celém rozsahu 
hodnot pevnosti 800 až 1400 MPa.  
     Strukturu s vysokým podílem ausferitu je možné získat také ve stavu po 
odlití LKG legované 0,8 % Mo + 2 až 3 % Ni u odlitků tvaru vejce s průměrem 
okolo 50 mm anebo se stěnami o tloušťce okolo 25 mm. Chladnutí v pískové 
formě zajistí obejití perlitické oblasti a akumulované teplo v odlitcích zase čas 
potřebný na rozpad austenitu v intervalu teplot 450 až 250 °C, kdy se tvo ří 
ausferit. Materiál odlitku má pevnost Rm okolo 1000 MPa (Rp0,2 asi 600 MPa) 
a tažnost A5 2 až 2,5 %. Z praxe je známé využití takového postupu při 
odlévání vačkových hřídelí, kde je přijatelná i nižší tažnost materiálu a 
přínosem je úspora nákladů na tepelné zpracování. Ekonomie použití 
legovaných litin v uvedeném příkladě závisí na aktuální ceně feroslitin. [4] 
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Obr. 3.1 Mechanické vlastnosti ADI a klasických LKG[4] 
 
 
Tabulka 3.1 Vlastnosti materiálů vyrobenými různými způsoby[4] 
Způsob modifikace taveniny 
Vlastnosti materiálu odlitku IN-MOLD Polévací 
metoda autokláv 
Rm(MPa) 500 550 600 
Rp0,2(MPa) 340 380 400 
A5(%) 13 7 2,7 
KCU3(J.cm-2) 80 30 12 
Využití Mg v tavenině v (%) >90 40 55 
Tvrdost HB 160 200 310 
Počet zrn grafitu(n.mm-2) 250 170 120 
Spotřeba modifikátoru(kg/tunu 
taveniny) 9(FeSiMg7) 24(FeSiMg7) 1,2(Mg) 
Spotřeba očkovadla(kg/tunu 
taveniny) nevyžaduje 12,5 12,5 
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Tabulka 3.2 Normované jakosti ADI podle EN a ASTM[4] 
Značka Rm[MPa] Rp0,2 [MPa] A*[%] 
tvrdost 
HB 
KV** 
[J] 
EN-GJS-800-8 800 500 8 260-320  
ASTM 897 
Grade 1 850 550 10 269-321 100 
EN-GJS-1000-5 1000 700 5 300-360  
ASTM 897 
Grade 2 1050 700 7 302-363 80 
EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340-440  
ASTM 897 
Grade 3 1200 850 4 341-440 60 
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380-480  
ASTM 897 
Grade 4 1400 1100 1 388-477 35 
ASTM 897 
Grade 5 1600 1300 - 444-555  
 
Pozn.: 
*Tažnost u EN A5, u ASTM A4 
**Hodnoty nárazové práce jsou na vzorcích bez vrubu 
 
3.1 Modifikace ve formě (In-Mold) 
 
     V současnosti se mnoho sléváren  orientuje na modifikaci ve formě 
nejenom pro její operativnost a investiční nenáročnost, ale také příznivou 
ekologickou charakteristiku. Při tomto postupu se využívají komplexní 
předslitiny, které obsahují 5 až 10 hmot. % modifikačního Mg, spolu s 
doplňkovými složkami Ce, Ca a pod., zintensivní proces grafitizace při tuhnutí. 
Postup tedy zrealizuje modifikaci a očkování taveniny v jediné operaci. 
Metalurgické zpracování taveniny neprobíhá v pánvi, ale bezprostředně v 
dutině odlitku v slévárenské formě, ve speciální reakční komůrce, tvořící 
součást vtokové soustavy. Při tradičních funkcích vtokových soustav jakými 
jsou doprava, čistění a rozvedení tekutého kovu do odlitků, při modifikaci ve 
formě tato musí navíc zajistit přesný soulad rychlostí rozpouštění předslitiny v 
reakční komůrce s rychlostí proudící taveniny. Definovaná rychlost taveniny je 
určená seškrcením průřezu vtokové soustavy, buď před anebo častěji za 
reakční komůrkou. [4] 
3.1.1 Navrhování vtokových soustav pro technologii In-Mold 
 
     Důležitou úlohou vtokové soustavy je zajištění konstantní anebo aspoň 
definované rychlosti taveniny vstupující do reakční komůrky, což je 
nejjednodušší zrealizovat seškrcením průřezu ve vhodném místě vtokové 
soustavy. Uvedeným požadavkům nejlépe vyhovuje typ přetlakové vtokové 
soustavy se škrcením přítoku taveniny za funkčním celkem reakční komůrky s 
lapačem strusky zúženým krátkým kanálem, z kterého tavenina vstupuje buď 
přímo do odlitku anebo do rozváděcího kanálu s vtokovými zářezy, když tuto 
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část vtokové soustavy je vhodné řešit jako podtlakovou. Přetlak v úseku od 
vtokového kanálu až po řídící průřez FR vtokové soustavy, který představuje 
škrtící kanál, zamezuje přístupu vzduchu a zvyšuje účinnost gravitačního 
zachytávaní nežádoucích produktů reakcí. Takový typ vtokové soustavy s 
odstředivým lapačem strusky je znázorněný na obr. 3.2 [4], s vyznačením 
směru přítoku taveniny a umístěním škrtícího kanálu s průřezem FR.  
 
Obr. 3.2 Reakční komůrka s odstředivým lapačem strusky FR- průřez škrtícího 
kanálu[4] 
Na obr.3.2[4] je znázorněné prostorové uspořádání reakční komůrky s 
gravitačním lapačem strusky. Vzhledem na přetlak v této časti vtokové 
soustavy je do společného celku s reakční komůrkou integrovaný gravitační 
lapač. Takováto soustava i přes jednoduchost řešení a malému objemu lapače 
má dostatečný čistící účinek a osvědčila se i u náročných odlitků s hmotností 
do 25 kg a do 50 kg u méně náročných. Na škrtící kanál může též navazovat 
rozváděcí kanál s vtokovými zářezy, přičemž tuto část vtokové soustavy je 
vhodné řešit jako podtlakovou. [4]  
     Náročnost výpočtů často odrazuje technology od aplikace vnitroformové 
modifikace a představuje velkou překážku při zavádění této technologie do 
praxe. Poznatky z literatury doplněné výsledky vlastních experimentálních 
prací byly přesto zpracované do softwarového produktu, který umožní ze 
zadaných údajů o odlitku, předslitině a tavenině přímo určit tvar a rozměry 
vtokové soustavy s reakční komůrkou. 
Na obr. 3.3 [4] jsou uvedené výsledky výpočtu a konstrukce řešení vtokové 
soustavy konkrétního návrhu pro technologii In-Mold získané pomocí softwaru.  
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Obr.3.3 Výsledky výpočtu vtokové soustavy pomocí softwaru In-Mold[4] 
 
3.2 Další způsoby modifikace 
 
Modifikace v autoklávech 
     Tato metoda modifikace kovovým hořčíkem je založená na zabránění jeho 
varu vytvořením přetlaku nad hladinou taveniny. Výraznějšímu odpařování Mg 
zabrání přetlak 0,5 až 0,7 MPa nad hladinou a další metalostatický tlak zajistí 
ponoření Mg pod hladinu zvonem. Ztráty Mg odpařením jsou 40 až 50 %. 
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Kromě autoklávových technologií, modifikaci kovovým Mg umožňuje postup 
patentovaný firmou Georg Fischer v tzv. GF konvertoru znázorněném na 
obr.4.4, u kterého jsou ztráty Mg 50 až 55 %, ale metoda je operativnější. [4] 
 
 
Obr.3.4 Modifikace v GF konvertoru 
     Po modifikaci v autoklávu nebo GF konvertoru se tavenina vylívá do licí 
pánve, kde se uskuteční očkování zalitím očkovadla na bázi FeSi75 a po 
očistění taveniny můžeme přistoupit k odlévání. Pokrytí spotřeby tepla na 
roztavení Mg (rozpouštění Mg je exotermické) a očkovadla a také ztráty tepla 
v pánvích a při přelívání vyžadují přehřátí taveniny asi na 1500 °C. 
Zvrat ve vývoji postupů modifikování přinesli předslitiny obsahující 4 až 20 % 
Mg s Ni,Cu, ale nebo také FeSi, u kterých rovnovážný tlak par Mg jen málo 
převyšuje atmosférický. Předslitiny na bázi Ni a Cu mají vyšší hustotu než 
tavenina litiny, klesají na dno a můžou mít obsah Mg až do 20 %,ale jejich 
nevýhodami jsou vysoká cena a nalegování taveniny. Nejčastěji se využívají 
předslitiny na bázi FeSi, které kromě Mg obsahují malé množství Ca, Ce, Al, 
KVZ apod. Dodávají se v podobě granulátu, tablet anebo v plněných profilech 
podle způsobu modifikování.  
     Na obr.3.5 je znázorněný způsob aplikace předslitin FeSiMg zalévací 
metodou někdy označovanou také jako metoda Sandwitch. Při zalévací 
metodě se do vybrání v pánvi nasypou postupně vrstvy modifikátoru, 
očkovadla a litinových třísek s očkovadlem a po částečném zaplnění pánve se 
začne postupně rozpouštět při mírném přetlaku také modifikátor. Po ukončení 
zpracování a očistění taveniny je možné přímo z této pánve odlévat. Spojení 
očkovadla a modifikování do společné operace přímo v licí pánvi snižuje 
tepelné ztráty, ale potřeba roztavení většího množství předslitiny vyžaduje 
přehřátí taveniny na teplotu 1450 až 1500 °C. Ztráty Mg z předslitin FeSiMg 
závisí od teploty taveniny a jsou v rozmezí 50 až 70 %.[4] 
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Obr.3.5 Aplikace předslitin FeSiMg při zalévací metodě[4] 
 
3.2.1 Princip exotermického ohřevu 
 
     Principem exotermického ohřevu litiny je oxidace prvků s vyšší afinitou ke 
kyslíku, než má železo. V praxi se jedná o Si, C, případně Mn. Oxidace uhlíku 
je obvykle nežádoucí. K ohřevu lze použít i jiné prvky, např. hliník, kterým se 
před ohřevem litina leguje. V tab.3.3 je uvedeno teoretické zvýšení teploty 
litiny po oxidaci 0,1 % prvku. Hlavním zdrojem tepla při oxidaci litin je křemík, 
v některých případech může být zajímavá i oxidace hliníku. Vyšší obsah 
hliníku může u litinových odlitků způsobovat vznik bodlin a jeho použití při 
výrobě nelegovaných litin by bylo nutné důkladně zvážit. Pro exotermický 
ohřev může být použita pánev z obr.3.6 .Úprava pánve spočívá v zabudování 
keramické prodyšné tvárnice do dna pánve, kterou se do pánve dmýchá 
inertní plyn za účelem míchání kovu. Pánev je opatřena tepelně izolovaným 
víkem s průchodkou pro kyslíkovou trysku. Tryska je vyrobena z měděných 
trubek a je chlazena vodou. Zvýšení teploty litiny závisí jednak na teplu 
získaném z exotermických reakcí, jednak na tepelných ztrátách. [8] 
 
Tab.3.3  Teoretické zvýšení teploty litiny po oxidaci 0,1% prvku[8] 
Prvek Si Mn C Fe Al P 
vznikající oxid SiO2 MnO CO FeO Al2O3 P2O5 
Množství oxidovaného prvku (hmot. %) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Zvýšení teploty lázně [°C] 37,3  9,6 14,5 5,2 36,3 33 
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Obr.3.6 Schéma pánve pro exotermický ohřev[8] 
 
3.2.2 Řízení teploty při exotermickém ohřevu 
     K řízení teploty litiny použijeme model, který počítá teplotu pro dmýchání 
kyslíku na základě bilance tepla uvolněného při exotermických reakcích a 
spotřeby tepla na krytí teplotních ztrát. Pokud jsou podmínky při dmýchání 
kyslíku konstantní (průtok kyslíku za jednotku času a využití kyslíku na 
oxidaci), lze teplotu řídit podle doby dmýchání. Na obr.3.7  je uvedena 
regresní závislost mezi dobou dmýchání τ a zvýšením teploty litiny v pánvi ∆T. 
Regresní závislost lze popsat rovnicí [8]: 
                                                              ∆T = 23,7 τ – 3,0 (3.1) 
 
Obr.3.7  Závislost mezi dobou dmýchání a zvýšením teploty[8] 
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ZÁVĚR 
 
     V roce 2001 bylo ve světě vyrobeno přibližně 120 tisíc tun ADI, z toho 
v Evropě pouze 13 tisíc tun. Zájem o ADI litinu roste hlavně v automobilovém 
průmyslu, kde se z ADI litiny vyrábějí klikové hřídele, ozubená kola do 
převodovek a její části. ADI litina vykazuje vysoké hodnoty pevnostních 
vlastností a meze únavy, zároveň oproti oceli umožňuje snížení hmotnosti 
těchto dílců. Další využití a výhodou ADI litin v automobilovém průmyslu je 
schopnost zejména pro dílce pohonných jednotek tlumit vibrace a snížit 
hlučnost provozované jednotky. 
     Dále je ADI vhodná také na dílce pracující za abrazivního namáhání nebo 
dílce odolávající porušení, jako např. schránky na peníze mincovních 
automatů. Z ADI jsou také vyráběna oběžná kola pro kalová čerpadla. 
Zajímavý sortiment pro slévárny jsou náhradní díly pro mlecí agregáty a drtiče. 
Také další zajímavý segment trhu jsou náhradní díly pro těžební a 
zemědělské stroje, otočné čepy řízení, brzdy kolejových vozidel, tlakové roury 
v ropném průmyslu atd. V těchto případech nahradí nízkolegovaná ADI 
tvářené materiály z oceli nebo odlitky z vysokolegovaných ocelí, případně i 
vysokolegované chromové litiny. Pro každou aplikaci se však musí navrhnout 
vhodný výchozí materiál a tepelné zpracování. Ve srovnání s ocelí jsou 
náklady na hotové dílce o cca 20 % nižší.  
Odlitky z ADI jsou používány především v následujících případech: 
     Nejčastěji se nahrazuje součást vyrobená z oceli (výkovek, obrobek či 
svařenec, někdy i odlitek), přičemž v konstrukci součásti jsou provedeny 
pouze nepatrné či jen malé změny.  
     Méně často je odlitek z litiny s kuličkovým grafitem o nižší úrovni 
pevnostních vlastností (většinou s perlitickou matricí) nahrazen odlitkem z ADI 
za účelem zvýšení zatížitelnosti či životnosti součásti.  
     Optimálním případem je součást navržená speciálně pro použití ADI, 
především nahrazuje-li jeden odlitek celý komplex tepelně zpracovaných 
součástí (např. otočný čep řízení automobilu). Takovéto případy jsou 
mimořádně zajímavé i z ekonomického hlediska. [5] 
     Během roku 2008 je očekáván růst výroby litinových odlitků v USA o 18 % 
za rok a z toho podíl odlitků z ADI litiny vzroste na úkor litiny tvárné o 8 %, 
přičemž v roce 2006 byl růst 4,1 % (údaje podle Stratecasts Inc. Tartar 
Corp.,Manhattan, Kan.). Nezanedbatelná část výroby ADI litiny je směrována 
do zbrojního průmyslu, např. v roce 1995 bylo kolem 3 % výroby ADI litin 
v USA použito pro vojenské účely, kde jsou na součásti kladeny zpravidla 
ještě vyšší nároky než v civilním sektoru. Předpověď vývoje výroby odlitků 
z ADI litiny nám ukazuje tabulka č.4.1 [6]  
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Tabulka: Předpověď vývoje výroby odlitků z ADI litiny v USA[6] 
Průmysl 2003 2004 2005 2006 2007 2008 ´04-´08 ARG(%) 
ropovody 6 6 7 8 9 10 10,8 
stavebnictví 14 20 26 33 39 44 25,7 
doprava 2 2 3 4 5 6 24,5 
bloky motorů 56 65 75 86 100 117 15,9 
ostatní 16 20 26 30 35 39 19,5 
Celkem 94 113 137 161 188 216 18,1 
Poznámka: uvedené číselné hodnoty jsou v tis.tun 
     Z výše uvedeného je patrné, že ADI litiny je možno považovat za materiál 
budoucnosti, který najde uplatnění v řadě strojírenských oborů. Doufejme, že 
o tento materiál projeví zájem také čeští konstruktéři a české slévárny jej 
začnou vyrábět. 
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